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Генерация последовательности ультракоротких импульсов

в усилителе со скрещенными полями в режиме самовозбуждения
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Выполнены исследования усилителя со скрещенными полями W-диапазона, работающего в режиме

двухчастотного самовозбуждения. Показано, что генерируемые частоты соответствуют краям полос про-

пускания системы, на которых происходит значительное увеличение сопротивления связи. При подаче

внешнего сигнала на частоте, равной среднему значению между генерируемыми частотами, получены

режимы генерации последовательностей ультракоротких импульсов с длительностью порядка 20 ps, периодом

следования около 100 ps и пиковой мгновенной мощностью более 1 kW.
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двухчастотная генерация.
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В настоящее время рассматриваются различные ва-

рианты генерации мощных ультракоротких импульсов

миллиметрового диапазона. Например, в работе [1] экс-
периментально исследована схема генератора с пассив-

ной синхронизацией мод на основе гирорезонансного

усилителя Ka-диапазона с насыщающимся поглотителем

в цепи обратной связи. В [2,3] предлагается новая

схема подобного генератора с двумя параллельными

излучающим и поглощающим электронными пучками.

В [4] экспериментально получены последовательности

импульсов на основе эффекта самосинхронизации мод

в гирорезонансном усилителе K-диапазона с цепью об-

ратной связи. В работе [5] исследуется возможность

реализации аналогичного эффекта в лампах бегущей

волны черенковского типа в W-диапазоне. В [6–8]
рассматривается способ генерации последовательностей

импульсов на основе формирования солитонов самоин-

дуцированной прозрачности, возникающих в процессе

циклотронно-резонансного взаимодействия электромаг-

нитных импульсов с первоначально прямолинейными

электронными пучками. Также следует отметить, что

импульсы малой мощности могут быть сгенерированы

на основе приборов полупроводниковой электроники [9].

В настоящей работе исследуется генерация ультра-

коротких импульсов в усилителе W-диапазона со скре-

щенными полями. Данный класс усилителей имеет

определенные преимущества перед усилителями дру-

гих типов. В частности, по сравнению с усилителя-

ми О-типа отсутствует необходимость создания слож-

ной электронно-оптической системы для фокусировки

электронного пучка в пролетном канале, характерные

размеры которого уменьшаются пропорционально длине

волны. В свою очередь по сравнению с усилителями

гирорезонансного типа отсутствует необходимость со-

здания сильных магнитных полей для формирования

винтовых электронных потоков. Усилители со скрещен-

ными полями характеризуются довольно большой вы-

ходной мощностью в сантиметровом диапазоне, которая

для импульсных приборов может достигать величин в

десятки и сотни киловатт [10]. Вместе с тем очевид-

ны и перспективы создания приборов миллиметрового

диапазона с учетом успехов в разработке близких по

конструкции приборов магнетронного типа [11,12].

Для генерации пичков предлагается схема работы

усилителя в режиме самовозбуждения, при котором

в выходном сигнале присутствуют две спектральные

компоненты с соразмерными амплитудами. В свою оче-

редь в систему подается внешний сигнал на частоте,

близкой к среднему значению данных частот. Как по-

казывает моделирование, в выходном сигнале при этом

могут возникать последовательности импульсов, пиковая

мощность излучения которых многократно превосходит

средний уровень излучения.

На данный момент известны и исследованы различные

типы замедляющих систем и их модификации, которые

могут быть применены в усилителе со скрещенными

полями. В магнетронах миллиметрового диапазона длин

волн активно применяются многоступенчатые резона-

торные системы, глубина которых пропорциональна λ/5.

В отличие от одноступенчатых систем такие системы

обладают малой дисперсией на более высоких простран-

ственных гармониках и сохраняют при этом высокие

значения сопротивления связи [13].
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Рис. 1. a — модель исследуемого усилителя: 1 — резонатор-

ная система, 2 — пространство дрейфа, 3 и 4 — ввод и вывод

энергии, 5 — катод. b — расчетные значения сопротивления

связи в зависимости от частоты в первой (1), второй (2)
и третьей (3) полосах пропускания.

Моделирование взаимодействия электронного пото-

ка с СВЧ-сигналом проводилось при помощи пакета

программ CST Studio Suite. Полная модель усилителя

представляет собой цилиндрическую систему (рис. 1, a),
состоящую из катода радиусом 1.15mm и анода ра-

диусом 1.5mm. В отличие от амплитрона усилитель

магнетронного типа содержит пространство дрейфа, в

котором происходит разгруппировка электронов и тем

самым устраняется паразитная обратная связь по элек-

тронному потоку. Также при помощи согласующих эле-

ментов обеспечиваются ввод и вывод энергии замедляю-

щей системы. На катоде используются концевые экраны

для локализации электронного потока в пространстве

взаимодействия.

В исследуемом приборе применяется трехступенчатая

резонаторная система, которая представляет собой три

прямоугольных выреза, два коротких и один длинный

(рис. 1, a). Как видно, во второй полосе пропуска-

ния (+1) пространственная гармоника обладает малой

дисперсией при достаточно высоких значениях сопро-

тивления связи (рис. 1, b).

Рабочая гармоника выбирается во второй полосе про-

пускания 90−100GHz, которая обладает более высоким

сопротивлением связи, чем первая полоса в диапазоне

65−77GHz, и более широкой полосой пропускания, чем

третья полоса в диапазоне 111−113GHz.

При подборе параметров рабочего режима прибора

условие синхронизма может быть выполнено одновре-

менно для нескольких полос пропускания. В данном

случае наблюдается выполнение условия синхронизма

на границах второй и третьей полос пропускания, кото-

рые обладают сопротивлением связи на порядок выше.

В связи с этим в системе возникает двухчастотный ре-

жим генерации на частотах 90 и 111.1 GHz. На рис. 2, а

представлены зависимость относительной интенсивно-

сти излучения от времени и спектр выходного излучения

в режиме самовозбуждения. Относительная интенсив-

ность рассчитывалась по формуле

I(t) = a(t)2/〈a(t)2〉,

где a(t) — мгновенное значение амплитуды поля, а

операция 〈. . .〉 означает усреднение по времени реали-

зации. Возникновение двухчастотной генерации может

быть объяснено следующим образом: на краях полосы

пропускания система обладает сильной дисперсией и,

как следствие, сильным ростом сопротивления связи.

Высокочастотная полоса пропускания обладает сопро-

тивлением связи, в несколько раз бо́льшим, чем рабочая

гармоника. По этой причине согласовать систему в этом

диапазоне частот не удается, и КСВН (коэффициент сто-
ячей волны по напряжению) системы в этом диапазоне

может достигать значений 10 и более единиц. Таким

образом, когда электронный поток начинает взаимодей-

ствовать с гармониками замедляющей системы, помимо

рабочей частоты возникает и более высокочастотная

составляющая вблизи 110GHz, которая по причине пло-

хого согласования запирается в системе и продолжает

эффективно отбирать энергию у электронов. То же са-

мое происходит и на частоте около 90GHz, которая

расположена на краю диапазона рабочей гармоники, где

система плохо согласована.

При введении в данную систему внешнего сигнала

мощностью 100W с частотой, расположенной в центре

между частотами собственных колебаний, на выходе

системы получается пичковый режим генерации, связан-

ный с эффектом синхронизации мод (рис. 2, b). Напом-
ним, что эффект синхронизации мод проявляется при

сложении сфазированных колебаний с эквидистантным

спектром [14]. В простейшем случае взаимодействия

трех колебаний

ak(t) = a0 exp
(

i[(ω + k1ω)t + ϕk ]
)

,

k = −1, 0, 1, при условии сфазированности мод ϕk = ϕ

суммарная амплитуда записывается в виде

A(t) =
∑

k

ak(t) = a0 ei(ωt+ϕ)
(

2 cos(1ωt) + 1
)

, (1)

а суммарная интенсивность представляется как

I(t) = Re
{

A(t)
}2

= a2
0

(

2 cos(1ωt) + 1
)2

cos2(ωt). (2)

Согласно (2), в суммарном сигнале образуются рав-

номерно отстоящие друг от друга волновые пакеты с

пиковой интенсивностью

Imax = 9a2
0 = 6〈I(t)〉, (3)
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Рис. 2. Зависимость относительной интенсивности от времени и спектр выходного излучения в режиме самовозбуждения (a) и в

режиме подачи внешнего сигнала (b).

где 〈I(t)〉 = 1.5a2
0 — среднее значение интенсивности,

вычисленное по всей реализации.

Из рис. 2, b видно, что максимальная величина отно-

сительной интенсивности импульсов достигает значения

около 6. Длительность пичков составляет порядка 20 ps

при периоде следования около 100 ps. Мгновенная мощ-

ность колебаний при этом достигает значений око-

ло 1.4 kW, что соответствует пиковому значению усред-

ненной мощности, равной 0.7 kW. Средняя мощность

колебаний составляет величину около 0.24 kW. Полу-

ченные последовательности импульсов характеризуются

достаточно высоким коэффициентом корреляции между

импульсами, величина которого составляет около 0.96.

Среди возможных приложений мощных ультракорот-

ких импульсов миллиметрового диапазона следует упо-

мянуть системы нелинейной импульсной спектроскопии,

где в настоящее время доминирует подход, основанный

на усилении коротких СВЧ-импульсов малой мощности.

При этом в качестве усилителей используются весьма

сложные и дорогостоящие клистроны с распределенным

взаимодействием [15–17].
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